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フラクタルを応用した機能性材料の放熱性能と曲げ強度 
A new fractal approach to fabrication of smart materials 
to enhance heat transfer performance 
渡 辺 知 規1 
Tomonori Watanabe 
 
概要 
孔を有するエポキシ樹脂の放熱性能と曲げ強度に対するフラクタルの有効性を検討
した．特に，フラクタルの形状の違いが放熱性能および曲げ強度に及ぼす影響を明らか
にするために，次数と種類が異なるフラクタル孔を用いて放熱試験と 3点曲げ試験なら
びに数値解析により考察を行った．主たる結果として，フラクタル孔は円孔と比べて放
熱性能向上に有効であることが明らかとなった． 
 
 
1 諸言 
現在，強度や耐熱性など様々な工業的利点を有する繊維強化プラスチック（Fiber 
Reinforced Plastics, FRP）に関する研究が活発に行われている[1]．特に，炭素繊維強化プ
ラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP）は，鋼に匹敵する強度と高い成形性
を持つことから，構造材料としての需要が急速に高まっている[2]．また，CFRP は，優
れた機械的特性以外にも，異方性熱膨張や導電性など多くの機能的特性を備えている．
それゆえ，近年では，CFRP の機能的特性に着目し，構造材料のみならず機能材料とし
て，特に，センサ機能，アクチュエータ機能および自己修復機能などを有するスマート
材料としての利用が提案されている[2]．たとえば，そのようなスマート材料のひとつに
CFRP/Al アクティブラミネートがある[3,4,5]．CFRP/Al アクティブラミネートは，等方
的に大きな熱膨張係数を持つアルミニウムと，繊維方向にのみ小さい熱膨張係数を持つ
CFRP とを絶縁層を介して積層させた複合材料であり，異なる熱膨張率を持った材料を
積層させることによって，環境温度の変化を感知して変形するパネル状アクチュエータ
としての利用が期待されている．それゆえ，このような機能性材料が機能を十分に発揮
するための機能強化が非常に重要な課題のひとつとなっている． 
そこで，前報[6]では，幾何学の概念のひとつであるフラクタル[7]がもつ表面積拡大と
いう効果を積極的に応用することによって，機能性材料の吸水・吸湿性能を向上させる
ことを試みた．本研究では，前報に引き続き機能性材料の機能向上に資することを目指
し，CFRP の代表的な母材であるエポキシ樹脂を対象にして，孔を有するエポキシ樹脂
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の放熱性能と曲げ強度に対するフラクタルの有効性を明らかにすることを目的とした． 
特に，フラクタルの形状の違いが放熱性能および曲げ強度に及ぼす影響を明らかにする
ために，次数と種類が異なるフラクタル孔を用いて放熱試験と 3点曲げ試験ならびに数
値解析により考察を行った． 
 
 
2 実験 
2.1 試験片 
放熱試験および 3点曲げ試験の試験片形状は，それぞれ円柱および直方体とし，いず
れも異なる中空部断面形状をもち長手方向に平行に貫通する孔を設けた．中空部断面形
状が円の場合の試験片形状と寸法を放熱試験の場合を図 1に 3点曲げ試験の場合を図 2
に示す．寸法は予備実験等をもとに決定した．中空部断面形状としては円に加え，自己
相似フラクタルとして前報[6]と同様に，正三角形を基準としたものと正四角形を基準と
したものを応用する．なお，本研究では，便宜上，自己相似性を作り出す操作の繰り返
し回数を次数と呼び，中空部断面形状にフラクタルを応用した孔をフラクタル孔，中空
部断面形状の輪郭の長さを孔の周長と呼ぶ．本研究では，図 3に示す 4種類の中空部断
面形状を持つ試験片を作製し，順に，円孔，三角 1次フラクタル孔，三角 2次フラクタ
ル孔，および，四角 1次フラクタル孔と呼ぶものとする．なお寸法は，円孔を基準とし
て中空部断面積を同一とする条件によって定めた．このとき，円孔の周長を 1とすると，
各孔の周長は，三角 1 次フラクタル孔 1.5，三角 2次フラクタル孔 1.9，および，四角 1
次フラクタル孔 1.6となる． 
 
2.2 試験片作製方法 
試験片材料には，エポキシ樹脂を用いた．本研究では，中子を用いた成型法によっ
て孔を有する円柱および直方体形状の試験片を作製した． 
 
2.2.1 中子の作製 
中子の原型は厚さ 60mm の鋼材からワイヤーカット放電加工によって切り出して作
製した．つぎに，鋼材製の中子からエポキシ樹脂の成型に使用する中子をシリコーンゴ
ムにて作製した．鋼材製の中子をシリコーンゴム（信越化学工業（株）KE-12）で型取
りし，雌型を作製した．この雌型にラッカー塗料にて離型処理を施した後，シリコーン
ゴムを流し込み，シリコーンゴム製の中子を得た．シリコーンゴム製の中子はそのまま
では外部からの力や経時劣化によって変形してしまうため，注型時に心材として直径
3mm の鉄材を挿入した． 
 
2.2.2 試験片作製手順 
図 1と図 2の試験片形状と寸法をもとにして，試験片外形の原型を木材から削りだし
て作製した．この原型に離型剤（信越化学工業（株）KF96SP）を塗布した後，シリコー
ンゴム（信越化学工業（株）KE-12）で型取りし，雌型を作製した．この雌型に離型剤
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（信越化学工業（株）KF96SP）を塗布した後，同様に離型処理を施したシリコーンゴム
製の中子を設置した．この中子を設置した雌型にエポキシ樹脂を流し込み注型した．こ
のエポキシ樹脂についてはあらかじめ，エポキシ樹脂（三菱化学（株）JER806）と硬化
剤（富士化成工業（株）トーマイド 245LP）を重量比 5:3 で混合し，遊星型攪拌機（（株）
シンキーAR-100）にて 2分間の攪拌と 1分間の脱泡を行った．型に流し込んだエポキシ
樹脂は，真空乾燥機（アズワン（株）AVO-250N）にて 80℃で 2時間加熱して硬化させ
た．硬化後に真空乾燥機から取り出し，型から外して中子を抜き取ったものを試験片と
した．図 4に放熱試験にて材料表面の温度測定を行うために黒色つや消しラッカー塗料
を塗布した放熱試験片を，図 5に 3点曲げ試験片を示す． 
 
2.3 放熱試験方法 
放熱試験（図 6）は，試験片に設けた孔内に空気を一方向に送り込み強制的に対流さ
せた場合（強制対流）と空気を送り込まない場合（自然対流）の 2種類の条件下で行っ
た．まず，試験片を沸騰湯中に浸漬させて 15 分間加熱保持した．つぎに，湯中から取
り出して水分を拭き取り，試験片端面温度計測のために，発泡断熱材で作製した台座に
試験片を設置した．試験片端面の温度分布は，放射温度計（NEC Avio 赤外線テクノロ
ジー（株）サーモギア G30）を用いて，試験片を湯中から取り出した 1分後から端面の
全域が 30 [℃]を下回るまで，30 [s]ごとに計測した．また，試験片外周から中心に向か
って 5 [mm]内側の点の温度の時間変化も記録した．なお，この点での温度計測は，図 7
中の黒点にて示すとおり孔の形状の対称性を考慮して各フラクタル孔に対して 2 通り
について行い，平均値を試験片温度とした．強制対流の条件下では，エアコンプレッサ
ー（オリンポス（株）ad-com 4004，吐き出し流量 36 [l/min]）を用いて，試験片を湯中
から取り出した 1分後から試験片の孔内に連続的に空気を送り込み，冷却を行いながら
試験片温度の計測を行った． 
 
2.4 3点曲げ試験方法 
3点曲げ試験（図 8）は，万能試験機（インストロン 5982型）に 3 点曲げ用の冶具を
装着し，支点間距離を 40 [mm]，初期荷重を 50 [N]，送り速度を 0.5 [mm/min] として行
った．なお，負荷方向に対する孔の形状の対称性を考慮して図 9に示すとおり 2通りに
ついて試験を行った． 
 
 
3 数値解析 
 伝熱解析および構造解析には汎用有限要素解析プログラム ABAQUS（Dassault 
Systemes Simulia）を用いた．なお，本研究の数値解析では定性的傾向を知るのが目的で
あるので，数値解析に要する各種定数は文献値や本研究の実験結果を参照し適切に定め
た． 
 
4 結果と考察 
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4.1 放熱性能 
放熱試験から得られた試験片温度の時間変化について，強制対流下での結果を図 10
に，自然対流下での結果を図 11 に示す．試験片表面の温度分布について代表的な結果
として，強制対流下での結果（300 [s]）を図 12 に，自然対流下での結果（300 [s]）を図
13 に示す．数値計算による強制対流下での試験片表面の温度分布について，90 [s]での
結果を図 14に，540 [s]での結果を図 15に示す． 
まず，フラクタル孔と円孔とを比較すると，図 10 から，概して，試験片温度は，四
角 1次フラクタル孔が最も低く，ついで，三角 2次フラクタル孔，三角 1次フラクタル
孔，円孔の順となり，円孔が最も高くなっていることがわかる．このことから，強制対
流下では，フラクタル孔を有する試験片は円孔を有する試験片に比べて放熱性能が向上
することがわかる．同様のことは図 12の温度分布からも確認ができる．また，図 14か
ら数値計算結果からも同様の傾向を確認できる．したがって，フラクタル孔は円孔と比
べて強制対流下での放熱性能を高めることに有効であることがわかる．しかし，自然対
流下での結果である図 11 によると，自然対流下では，強制対流下と比べて，概して試
験片温度はあまり下がらず放熱に時間を要し，特に，フラクタル孔と円孔との各時間で
の試験片温度の差はほとんど無くなっていることがわかる．このことは図 13 の温度分
布からも確認ができる．これは，自然対流下では，強制対流下と比較して孔内の熱対流
が小さいために放熱が促進されないことに起因するものと考えられる．このことから，
フラクタル孔の有効性は孔内の熱対流が大きいときに顕著にあらわれることがわかる． 
つぎに，時間に対する試験片温度の応答性に着目をする．強制対流下での図 10 によ
ると，上述のとおり，概して試験片温度は低いものから順に，四角 1 次フラクタル孔，
三角 2次フラクタル孔，三角１次フラクタル孔，円孔となっており，各フラクタル孔は
円孔に比べて短時間で試験片温度を低下させていることがわかる．したがって，フラク
タル孔は円孔と比べて放熱に対する速応性を高めることがわかる．しかしながら，自然
対流下での図 11 から，孔内での放熱が促進されないことに起因する上述の結果を考慮
すると，速応性についての有効性は低くなることがわかる．これらをまとめると，フラ
クタル孔によって放熱に対する速応性は向上し，特に，熱対流が大きいときに効果が顕
著にあらわれることがわかる． 
最後に，フラクタル孔の形状の比較として次数と種類について考察を行う．まず，自
己相似性を作り出す操作の繰り返し数である次数に着目し，三角 1次フラクタル孔と三
角 2 次フラクタル孔の試験片温度を比較すると，強制対流下での図 10 によると，三角
1次フラクタル孔と三角 2次フラクタル孔は，時間変化に対しておおむねほぼ同程度の
試験片温度となっている．そこで，温度分布をあらわす数値計算結果である図 14 を見
ると，三角 1次フラクタル孔と三角 2次フラクタル孔は，いずれも同じように温度分布
がほぼ正六角形型に広がっていることがわかる．すなわち，強制対流下では，三角 1次
フラクタル孔と三角 2 次フラクタル孔とでは，放熱時の温度分布に違いはほとんど無
く，このことが三角 1次フラクタル孔と三角 2 次フラクタル孔の試験片温度の差異を小
さくしたと考えられる．したがって，このことは，むやみに次数をあげて孔の周長を大
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きくしたとしても必ずしもそれに見合う効果が得られるとは限らず，放熱性能において
は所望の効果を得るのに十分な次数が存在することを示唆していると考えられる．  
つぎに，フラクタル孔についての異なる種類での比較として，三角 1次フラクタル孔
および三角 2 次フラクタル孔に対する四角 1 次フラクタル孔の結果の違いに着目する．
強制対流下での図 10 では，四角 1 次フラクタル孔の試験片温度は，三角 1 次フラクタ
ル孔と三角 2次フラクタル孔に比べて，時間変化に対しておおむね低くなることがわか
る．四角 1 次フラクタル孔の周長と三角 2 次フラクタル孔の周長の比は 1.6 対 1.9 であ
り，四角 1次フラクタル孔の周長が三角 2次フラクタル孔の周長よりも小さいことを考
慮すると，上記の次数についての考察と同様に，周長を大きくしたとしても必ずしもそ
れに見合う効果が得られるとは限らず，周長以外の要因も考慮に入れる必要があること
がわかる．一方，温度分布をあらわす数値計算結果である図 14 を見ると，四角 1 次フ
ラクタル孔は温度分布が正四角形型に広がっていることがわかる．すなわち，これは，
放熱する方向に異方性がもたらされていることを意味している．事実，図 15によると，
四角 1次フラクタル孔では異方性によって空間的に一様に放熱することが抑えられ，局
所的に温度低下に時間を要する部位が存在することがわかる．このことは，フラクタル
孔を応用することによって，放熱過程において大域的な放熱だけではなく局所的な放熱
を取り扱うことができるようになることを示唆している．つまり，フラクタル孔の種類
によって放熱方向に異方性がもたらされるという結果は，機能性材料を新たに設計する
立場から考えると，放熱する方向に指向性を付与でき，非一様な放熱を実現できるとい
うことを意味している．さらに，フラクタルの次数と種類という形状に加えて，フラク
タル孔の数や向きおよび配置などを工夫することで，複数の種々のフラクタル孔による
相互の干渉による効果や相乗効果も期待できる．したがって，これらのことからも，機
能性材料へのフラクタルの応用の有効性と可能性を理解することができる． 
以上，フラクタル孔の形状を比較した結果をまとめると，フラクタル孔の周長を大き
くすることは放熱性能の向上には有効であるが，放熱過程には周長以外の要因も大きく
影響することがわかる．特に，フラクタル孔の種類によっては，放熱の方向に指向性を
付与することが可能となることが明らかになった． 
 
4.2 曲げ強度 
3点曲げ試験から得られた各試験片の荷重変位曲線を図 16に示す．また，3点曲げ試
験後の試験片写真を図 17 に示す．数値計算によるミーゼス応力分布の代表的な結果を
図 18に示す． 
まず，図 16 から，フラクタル孔と円孔とを比較すると，おおむね変位の変化に対し
て，フラクタル孔は円孔よりも低い荷重となっている．フラクタル孔に限らず一般に形
状が急変する部位においては応力が高くなることが知られている．事実，図 17 にある
とおり，フラクタル孔ではき裂の発生がみられ，図 18 の数値計算結果から孔の形状が
複雑になるにともない応力分布も複雑になることを確認することができる． 
つぎに，フラクタル孔形状の次数の違いとして，三角 1次フラクタル孔と三角 2次フ
ラクタル孔を比較すると，図 16 から，両者に大きな違いはみられないことがわかる．
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一方，フラクタル孔についての異なる種類での比較として，三角 1次フラクタル孔およ
び三角 2次フラクタル孔に対する四角 1次フラクタル孔の結果の違いに着目すると，四
角 1 次フラクタル孔 A のみが大きく荷重の値を下げていることがわかる．このことと
上述の四角 1次フラクタル孔が大きな異方性をもつことを考慮すると，曲げ強度には孔
の異方性が大きく影響を及ぼすことがわかる． 
 
 
5 結言 
本研究では，孔を有するエポキシ樹脂の放熱性能と曲げ強度に対するフラクタルの有
効性を検討した．特に，フラクタルの形状の違いが放熱性能向上および曲げ強度に及ぼ
す影響を明らかにするために，次数と種類が異なるフラクタル孔を用いて放熱試験と 3
点曲げ試験ならびに数値解析により考察を行った．以下に得られた主な結果を示す． 
(1) フラクタル孔は円孔と比べて放熱性能を高めることに有効である．特に，フラクタ
ル孔の有効性は孔内の熱対流が大きいときに顕著にあらわれる． 
(2) フラクタル孔によって放熱の速応性は向上する．特に，このフラクタル孔による応
答性への効果は，孔内の熱対流が大きいときに顕著にあらわれる． 
(3) フラクタル孔の周長を大きくすることは放熱性能の向上には有効であるが，放熱に
は周長以外の要因も大きく影響する．フラクタル孔の種類によっては，放熱の方向
に指向性を付与することができる．一方，孔の形状，特に異方性によっては曲げ強
度を大きく低下させてしまうことがある． 
 
 
謝辞 
千葉大学大学院工学研究科機械系コースの渡辺研究室に所属をしていた学生諸子な
らびに関係する皆様に感謝する．特に，本研究の遂行にあたって多くの貢献をいただい
た，津田哲氏，皆川仁志氏，海野周太氏，大家健司氏，柳原悠希氏，糟谷直樹氏に感謝
の意を表す．なお，本研究は JSPS 科研費 JP17K06951の助成を受けたものである． 
 
 
参考文献 
[1] たとえば，渡辺 知規, 胡 寧, 井上 創, 滝澤 直弥, 李 淵，“MWNT/Epoxy複合材
料の引張強度と破壊靱性に及ぼす表面処理/加圧硬化/液状ゴム添加の影響”，日本
複合材料学会誌，39 巻，2号，(2013)，pp.49-56． 
[2] 芳我 攻, 浅沼 博, 保坂 隆, 後藤 貴志，“ジュール加熱型スマート積層材料の研
究 : 第 1報,Al/CFRP非対称積層材料の変形と初歩的知的応答”，日本機械学会論
文集 A編，69巻，681号，(2003)，pp.861-866． 
[3] 浅沼 博，“アクチュエータ機能をもつ積層複合材料”，特許第 4132112 号，特願平
8-298339． 
武蔵野大学数理工学センター紀要 No.3 (2018) 
－ 82 － 
 
[4] 浅沼 博，芳我 攻，内藤 信正，土屋 智文，“積層複合材料の熱変形を利用したア
クチュエータの開発”，日本複合材料学会研究発表講演会予稿集，(1996)，pp.19-
20． 
[5] 木部 光尋，鈴木 智裕，浅沼 博，“中空部導入によるアクティブラミネートの機
能性向上”，機械材料・材料加工技術講演会講演論文集，17号，No.416，(2009) 
[6] 渡辺 知規, “機能性材料へのフラクタルの応用による吸水・吸湿性能の向上”，武
蔵野大学数理工学センター紀要，2号，(2017)，pp.79-90． 
[7] 松下貢，“フラクタルの物理〈1〉基礎編”，裳華房，(2002)． 
[8] 津田 哲，機能性材料の性能向上を目的とした材料構造の提案と評価，千葉大学大
学院工学研究科修士論文，(2015)． 
[9] 皆川 仁志，新たな材料構造による機能性材料の性能向上，千葉大学工学部機械工
学科卒業論文，(2014)． 
[10] 大家 健司，フラクタル図形による複合材料の機能改善に関する研究，千葉大学工
学部機械工学科卒業論文，(2015)． 
[11] 柳原 悠希，複合材料の機能向上を目的としたフラクタル構造を応用した材料の
研究，千葉大学工学部機械工学科卒業論文，(2015)． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フラクタルを応用した機能性材料の放熱性能と曲げ強度（渡辺） 
－ 83 － 
 
     
図 1 放熱試験片形状と寸法（円孔の場合） 
 
 
 
 
 
図 2 3点曲げ試験片形状と寸法（円孔の場合） 
 
 
 
 
 
（a）円孔 （b）三角 1次フラクタル孔（c）三角 2次フラクタル孔（d）四角 1次フラクタル孔                                       
図 3 中空部断面形状と周長比（図中数値は円孔の周長に対する周長比） 
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図 4 放熱試験片  
 
 
 
 
 
図 5 3点曲げ試験片 
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図 6 放熱試験 
 
 
 
 
図 7 放熱試験片での測定点 
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図 8 3点曲げ試験 
 
 
 
図 9 3点曲げ試験での負荷方向 
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図 10 強制対流下での試験片温度の時間変化 
 
 
 
図 11 自然対流下での試験片温度の時間変化 
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図 12 強制対流下での試験片端面の温度分布（300 [s]） 
 
 
 
 
図 13 自然対流下での試験片端面の温度分布（300 [s]） 
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図 14 数値計算による試験片端面の温度分布（90 [s]） 
 
 
 
 
図 15 数値計算による試験片端面の温度分布（540 [s]） 
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図 16 3点曲げ試験での荷重変位曲線 
 
 
 
 
図 17 3点曲げ試験後の試験片 
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図 18 数値計算によるミーゼス応力分布 
 
 
 
  （原稿提出: 2017 年 12月 20日; 修正稿提出: 2017 年 2月 3日） 
  
 
 
 
 
 
